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 ������  ��	�
��������
����
	�
��	�� ������ ���	�� �������������� ����
������
�!"
��#���$��%��&�'%()*(+��%,�-
,�.����"��'��� ,!�� 1 nm ��+��%,���
��#�*&(����
�"��'���+2(,��	#	32��+��%,�-

���,'"�4�+2(���	����#�*&(�'�,��� (1 nm = 10-9m)    ��
����+��%,�-
��%2$;���	�%��2��2� <*&(,�-
��
���2(=��,#-�%"�$��,����#	32
�"2(����		��� ,�3&2
,��$�'�%'���+��%+2(������,	>&���?(���+��%2��2�+2(@���=A�%	,��+*?�=� <*&(��+��%,�-

�	���� 0.1 nm ��)*(+��%+2(=�	�'<*&(��+��%�	���� 100 nm ,	��,�3&2��+��%�#C�
���
#���$�������!"#���$��%��&�#C�+*?����� �%�� ,!�� µm, mm, cm  ��� m  ,�.��"� ���	�'���
#���$��%+��%�'%(��	;���& 1.1 (	2A��, 2547)

����#��$2$��(,	�$�(��$��&'�%+2( �������'�	� (nanoscience)� �32 
�	�*
��
#��

�	3?�O��+2(��,�
�������	('	"�(+��% 1 P 100 nm ��	('	"�(,#�����?,	�$
	����� ��	(
'	"�(���� (nanostructure) 2�>,�2	� P %>�,#��$������2��'>����,�.��>�$���'�	��	�$�
��
�+�(������'�	���&);
�"��,�3&2�	���� 20 - 30 �U��&4��������=%"��
�	�V��,>&�+*?�,�.�� �%��
��'���	)4�>�4�>����W���&��+��%,�-
#	324�>����W���&��2(���	�
2���$����	('	"�(+��%,�-

��
��	�%��2��2�#	32��,�
��=%" �%$,�>�2�����+��%,�-
��
��	�%�� 1 - 100 nm <*&(��+��%
,�-

���'�	���,�>���&�=�#��$	"2$,���)*(#��$#�3&�,���,�.�2(���	�
2���$��,�3?22�>,�2	� (Ray
et al., 2003) 
�	�*
��2�>,�2	������2��'>����,�.�
	����
�	�V��'����>+2(2�>,�2	�
�#"���	�'>�@>��%�$>&(+*?� ,!�� '����>,!>(Z['>
'� '����>,!>(
� '����>��(����	"2� �����"�����
��2'�	,��� 
�	�\2(
��
�	<*�4���+2(
]�< ���'����>
�	#���(=Z ,�.��"� ���2$��(
����4�>�
���W�2�>,�2	� P %>�,#��$������2��'>���&�!"��(��2��'�#
		��������� ,!�� 
����4�>����W�
,'	>��	( 
����4�>����W���'%�
�	��$� 
����4�>����W�%"��2�#�	���'�+�� 
����4�>����W�
2>,�-
�	2�>
'� ���
����4�>����W�,��32�4>� ,�.��"�

(���>��$��?,�.�
�	�*
��
�	,�	�$����'����>+2(2�>,�2	� P %>�,#��$�����
�2��'>� �%$,�32
�!"2�><���Z� (polysulfone, PSF) ,�.�2�>,�2	�#��
��+�?��2�
�	�>��$
2�><���Z���%,�.�2�>,�2	��>��
		���&�������+-(�	(';( �������2�	(
	�� �����	(
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	���
';(d=%"%� (Smith, 2547) ���*
������V���#"��'����>��&%�$>&(+*?� �%$,�>�%>�,#��$�!�>%
�2�����	>���=��� (montmorillonite, MMT) ��&��
�	�	��'����	('	"�(+2(!�?�%>�,#��$�%"�$
���=222�+2('�	�%�	(�*(4>� '�(4��#"2�><���Z� P %>�,#��$������2��'>���'����>��(
�	�
�	%�+*?� ,!�� ��������2�	(%*( �2%���' �����"�������2�	(
	���
���%*( ���'����>
��(����	"2� ,�.��"� ��

�	�����,2
'�	(���>��$��&,
�&$�+"2( ���� 
�	,�>�%>�,#��$��	��
'����� ��#"2�><���Z� P %>�,#��$������2��'>���'����>,!>(
� '����>��(����	"2� ���
'����>%"��23&�d,>&�';(+*?� (Sur et al., 2001;  Yeh et al., 2003) ���
�	�*
��2�>,�2	� - %>�,#��$�
�����2��'>�$�(,�.�
�	�V��2(������	;",
�&$�
��
�	�	���	�('����>+2(2�>,�2	��#"%�$>&(+*?�
,3&2�!"�	��$!����
�	�V��2��'�#
		�+2(�	�,����2����

	;���& 1.1  ���	�'���#���$��%+��% (%�%���(��
 	2A��, 2547)

1.2   ����������������	������

1. �*
���>@�
�	'�(,�	��#�%>�,#��$��	��'��
2. �*
��4�
�	��	�	>���'�	�%�	(�*(4>���
�	'�(,�	��#�%>�,#��$��	��'��
3. �*
��4�
�	��	!�>%'�	�%�	(�*(4>���
�	'�(,�	��#�%>�,#��$��	��'��
4. �*
���>@�
�	,�	�$�2�>,�2	� P %>�,#��$������2��'>�	�#���(2�><���Z�
��
       %>�,#��$��	��'���%$,���>�'�	����$
5. �*
��'����>��(
�$�� '����>,!>(
� ���'����>��(����	"2�+2(2�><���Z� P

%>�,#��$������2��'>�
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1.3   ���������	������

1.      '�(,�	��#�%>�,#��$��	��'��	�#���(%>�,#��$��2�����	>���=���
��'�	�%�	(�*(4>�
        �%$�������	��&' ���C �32

               1.1    ��	�	>���'�	�%�	(�*(4>���
�	'�(,�	��#����(
���32 0.5, 1 ��� 1.5 ,���+2(��� CEC
               1.2    ��	!�>%'�	�%�	(�*(4>���&��
���(
�� �32 ,��>�2�>22
<�,2�>���22
��,%
����
                        �2���,��$���2=	%� ���=%22
��,%
<>�=%,��>��2���,��$���2=	%�
       2.     �%'2�'����>%>�,#��$����%>�,#��$��	��'��
               2.1   �%'2����
�	��
,���&$����=222� (cation exchange capacity, CEC)
               2.2   �%'2�%�!��
�	������ (swelling index)
               2.3   �	��'2�	�$�#��(	�#���(!�?�%>�,#��$� (d - spacing)

3.     �*
��'������&,#���'���
�	,�	�$�2�><���Z� P %>�,#��$������2��'>�
3.1   �>@�
�	,�	�$����'�	����$
3.2   2>�@>�+2(
�	��	�	>���%>�,#��$��	��'����'�%'������(
���32 1, 3 ��� 5 wt%
3.3   2>�@>�+2(
�	��	!�>%%>�,#��$��	��'��

        4.    �%'2�'����>����	��'2������
���+2(2�><���Z� P %>�,#��$������2��'>�
4.1    �%'2�'����>��(
�$�� (physical properties)
4.2    �	��'2���	('	"�(+2(!�?�%>�,#��$�%"�$,�	3&2(�	��'2�
�	
	�,�>(+2(	�('�
          ,2
<� (X - ray  diffractometer, XRD) ���
�"2(����		���2>,�-
�	2����'�2(4���
          (transmission electron microscope, TEM)
4.3    �	��'2���	('	"�(+2(2�><���Z����%>�,#��$�%"�$,�	3&2(2>�Z	�,	%',�

         ��	�Z���>,�2	� (infrared spectrophotometer)
4.4    �%'2���������2�	(%*( (tensile properties)
4.5    �%'2������"�������2�	(
	���
���%*( (tensile impact resistance)
4.6    �>,�	��#�'����>��(����	"2�%"�$,�	3&2(,�2	���
	��>,���	>
 (thermogravimetric
          analysis, TGA) ����%'2�'����>����	"2�,!>(���� (dynamic mechanical
          thermal analysis, DMTA)

        5.       �>,�	��#����'	��4�
�	�>��$
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1.4   ���"�#������	$�%	��&$����

1. ���������	
���������������������	���������������   ����!�
����"�#��"�$�	
           ������!�$����%�&���'�(�)��*�������������+�#�()$�!����
2. �V�������(��
�	�	���	�('����>+2(2�>,�2	��%$
�	,�>�%>�,#��$�!�>%�2���
          ��	>���=���
3. =%"4�>����W���&�������+-(�	( ����2�	(%*(=%"%� ���'����>��(����	"2���&%�+*?��%$
           �	���	�('����>+2(2�>,�2	�%"�$'�	���,�>���&��+��%2�����,�-
��
��	�%������
           ���$�(,�.�
�	,>&��;����+2(4�>����W�2�
%"�$


